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論 文 内 容 要 旨
東海地震,東南海地震などの海溝型巨大地震の発生が確実視され,わが国の産業の根幹をなす臨海工業施設の
耐震性強化は危急の課題である.巨大地震の襲来により,臨海部埋立地では液状化現象の発生が想定されるが,
これに起因して石油に代表される各種危険物を貯蔵するタンク類に傾斜や沈下(不同沈下)が生じる恐れがある
とともに,長周期地震動によるスロッシング現象によるタンクの損傷と内容液の漏洩,火災の発生といった被害
が懸念されている.このような事象の発生は,施設の直接被害だけでなく,近隣港湾施設の供用性など震災後の
復旧活動に大きな影響を及ぼす可能性がある.
このような背景から,本研究では,液状化地盤に立地するタンク基礎(直接基遡 において地震時に予測され
る沈下量に関して,地震動の継続時間の影響と,内容液のスロッシング現象が基礎地盤に及ぼす影響の2点に着
目した.そして,これらの現象を解明するための土の要素試験ならびに遠心模型振動実験を行い,地震動継続時
間の違いやスロッシングの有無がタンクの沈下量 沈下性状および地盤内の応答特性などに与える影響を実証的
に検討した.次に,実験結果に対して有効応力解析手法による数値シミュレーションを実施して実験結果と比較
し,地盤の液状化によるタンク基礎の沈下に及ぼす地震動継続時間の影響とそのメカニズムを考察した,さらに,
これ らの検討結果を基礎として現実的なタンクと基礎地盤を文橡 としたパラメータスタディーを実施し,タンク
の大きさや地盤条件などの設計的要因や,入力地震動の特性が液状化時の沈下量に及ぼす影響を分析した.
(1)タンク直下地盤の応力状態を模擬iした要素試験
飽和砂地盤上に建設された貯蔵タンクは,地震による
基礎地盤の液状化に伴い不同沈下が生じることが問題と
なる.水平地盤の液状化や,地震後の過剰間隙水圧の消
散に伴う再圧密による沈下に関してはこれまで多くの研
究がなされているが,タ ンク基礎直下地盤のようにタン
ク上載圧による軸差応力が作用 し,かつ,側方にはらみ
だしながら圧縮 するような変形モー ド(図一1;以下,シェ
イクダウンモー ドとする)については,その沈下特性に
関する評価が十分でないのが現状である.このため本研
究では,タ ンクの沈下に及ぼすタンク基礎地盤の変形評
価を目的として室内要素試験を行った,具体的には地震
時のタンク直下地盤の応力状態を模擬 した中空ねじりせ
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図一1地震時のタンク直下地盤の挙動
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ん断試験を実施し,側方土圧係数 繰返しせん断応力比,供試体
の相対密度 拘束圧を変化させ,地震時のタンクの沈下挙動に対
するこれらパラメータの影響を把握した.その結果,異方応力状
態の地盤要素では側方土圧係数1((以下,K値とする)の違いに
よ り軸ひずみやせん断ひずみの発生傾向が異なり,繰り返しによ
り硬化挙動を示す場合と軟化挙動を示す場合があることがわか
った(図一2).その理由は,K〈1.0の範囲ではK値 が小さい場合
には要素が液状化せず(ガ=0にならずに)に応力経路が限界状
態線に到達しせん断破壊するのに対し,K値が大きいと応力経路
がp'=O方向へ接近できるため偏差応力比q/p'が増大 し,せん
断ひずみが大きく発達するためである(図一3).また,異方応力
状態の土要素は相対密度が大きいほど,初期有効拘束圧が大きい
ほど変形しにくいことがわかった.
(2)要素試験のシミュレーション:解析コー ドの適用性検討
タンク基礎と同様の応力状態と考えられる地震時(液状化状
態)の盛土の数値解析に関する既往の研究より,軸力作用下での
繰返 しせん断による盛土直下の鉛直ひずみ蓄積に起因する変形
予測を行う上では,
① 上載荷重に起因した初期応力分布を適切に考慮する必要が
あること.
②1次 元液状化解析で用いるような単純せん断挙動のみを表
現できる土の構成式では不十分であり,軸差応力によるせん断も
含めた一般 応力状態でのせん断挙動を表現できる構成式を用い
る必要があること.
が指摘されている.そこで,(1)で示 した中空ねじり試験の要素
シミュレーションを実施し,後述するタンクの沈下解析に用いる
有効効力解析コー ドを検証した.その結果 繰 り返しせん断応力
の載荷により,要素の鉛直軸ひずみが増加していく現象を再現で
きた(図4).また,繰 り返 しせん断試験での有効応力経路の特
徴を再現できた.K値が小さい場合,繰り返し回数に対し軸ひず
みやせん断ひずみがある段階か らは発達しなくな り停留状態 と
なることがわかった.また,K値が大きなケースでは,ある繰り
返 し回数に達すると軸ひずみやせん断ひずみの増分量が急激に
増加する(軟化する)実験結果の特徴が再現できた.
(3)液状化地盤におけるタンク基礎の沈下特性に及ぼす入力地震
動継続時間の影響に関する遠心糢 型実験
遠,L模型振動実験(図一5)により,地震動の継続時間の違い(図
.6)がタンクの沈下量,沈下性状および地盤の応答特性に与える
影響を定量的に検討した.その結果,入力地震動の継続時間が長
い場合のほうが,タ ンクの沈下量が大きくなることがわかった.
また,タンクの沈下量は接地圧が大きいほうが絶対沈下量,不同
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ンの櫞 とした二次元有効応力解析を実施し,液状
化地盤上のタンク沈下量の定量評価に対する適用性
を検討した(図一8).
はじめにタンクの沈下量に影響を及ぼす土質パラ
メータを検討 し,再圧密特性を規定するパラメータ
α冫の影響が大きいことを明らかなった.このとき,
Ccを土質試験結果の1/2に設定すると遠心糢 型振動
実験によるタンクの沈下量とおおむね整合した(表
一1).この要因のひとつはCcの拘束圧依存性と考え
られるが,実務を前提とする場合には,パラメータ
設定のための要素試験条件が検討課題となる.
次に,遠心模型振動実験におけるタンク直下地盤
での鉛直ひずみの発生量を,(1)で明らかしたタンク
直下地盤の土要素の繰返し変形特性と,(3)で示した
遠心模型実験結果の分析により求めた地盤のせん断
応力時刻歴を用いて推定し,遠心模型振動実験での
タンクの計潰耽 下量か ら概算した鉛直ひずみを比較
した(表一2).その結果,タ ンクの沈下量から概算し
た鉛直ひずみのほうが大きいことがわかった.上記
の差異について,シ ミュレーション結果より抽出し
たタンク直下地盤における地震時のκ値の変化を分
析し(図一8>,その鉛直ひずみの発達メカニズムを考
察した.その結果,地震時のタンク直下地盤では κ
値が変動 し,地盤要素がより変形しやすくなる状態
(κ値が大きくなる)になることがわかった.これ
によりタンク直下地盤の土要素では地震動による繰
り返しせん断応力の作用によって大きな軸ひずみが
発生じ,タンク沈下量が増大するとの結論を得た.
沈下量ともに大きくなることがわかった.そのときのタンクの
沈下モー ドとして,加振中に発生するシェイクダウンモー ドと,
過剰間隙水圧の消散に伴う再圧密沈下モー ドを確認した(図
.7),両者の影響度を分析したところ,シェイクダウンモー ド
での沈下量が60%～70%程度,再圧密沈下モー ドでの沈下量が
30%～40%であること,その割合は地震動の継続時間により変
わることがわかった.一方,実験結果の地中せん断ひずみ時刻
歴の分析より,地震動の継続時間の長いケースでは,継続時間
が短いケースに比べて最大せん断ひずみの大きさは小さいも
のの,繰返 し回数が多く,これによりタンク直下地盤の軸ひず
みが蓄積し,タンクの沈下量が大きくなると推定された.
(4)タンク基礎の沈下シミュレー ション 。
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表一1タンク最大沈下量の整理(単位:m)
伽
(上載圧)
A(100kN/m2)
B(50kN/m2)
C(200kN/m2)
1(PI波)
解析値
0.71
0.41
0.82
実験値
Q79
0.68
LO2
2(Akita波)
解析値
2.41
L25
2.47
実験値
L51
0.78
1.82
表一2遠心模型実験によるタンク沈下量から概算した
タンク直下地盤の鉛直ひずみと要素試験から推定した
タンク直下地盤の鉛直ひずみ(ε、:%)
入力地震動
要素試験(推定値)
遠心模型実験
Case1
PI波
2.5
4.2
Case2
Akita波
4.4
125
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(5)液状化地盤におけるタンク基礎の沈下特性に及ぼす
スロッシングの影響
タンク直下地盤の応力状態を模擬した繰返しせん断試
験において,遠心模 型振動実験から抽出した地中せん断
応力時刻歴(図.9)を作用させる実験を実施 した.せん断
応力履歴を作用させた後,さ らにその供試体にスロッシ
ングを想定 した鉛直応力(軸差せん断)を繰 り返し作用
させて,鉛直ひずみの発達を分析した(表3).その結果,
鉛直ひずみの蓄積量は入力地震波形の影響を反映し,そ
の大小関係は異なる入力地震波形を用いた遠心模 型振動
実験でのタンク沈下量の差異と整合することがわかった.
しか しながら,繰 り返しせん断応力履歴で蓄積した土要
素の鉛直ひずみの大きさは,遠心蟆 型振動実験での地震
後のタンク沈下量から概算したタンク直下地盤の鉛直ひ
ずみの1/3程度 であった(表4).この要因は,④で示し
たように実地盤においては地震時にタンク直下地盤のK
値が変動し,よ り変形しやすい応力状態となるか らであ
る.一方,ス ロッシング荷重を模擬した繰 り返 し軸差応
力履歴で蓄積 した土要素の鉛直ひずみの大きさは,せん
断応力履歴での蓄積 量と比較して5%～20%程度であり
(表4),タンクの総沈下量に占めるスロッシングの影響
は限定的であった.
(6)有効応力解析による実タンクの沈下量予測
(2),(4)で検証した有効応力解析コー ドを用いて液状化
地盤における実タンク沈下量の予測解析を実施し,タン
ク基礎の沈下に対する地震動の継続時間,ス ロッシング
荷重,タ ンクの規模および液状化地盤の層厚の影響につ
いて検討した.解析結果の分析より,一般 的に液状化層
厚が大きいほどタンクの沈下量は増加すること,群設タ
ンクでは単設タンクに比べて沈下量が小さくなることが
わかったが,タ ンク径や液深(鉛直応力)と沈下量には
明確な相関が見 られなかった.また,タ ンクの沈下量は
単に地震動の最大加速度値にのみ支配されているわけで
はなく,継続時間の影響を受けることがわかった(図一10).
一方,タンクの沈下量に対するスロッシング荷重の影響
は比較的限定され,地震動の影響による沈下量に対して
10%～20%程度の沈下量であることがわかった.
将来的にはタンクの設計やコンビナー ト等の防災とい
った観点から,タンクや地盤の物理的条件や設計地震力
の大きさの他に,地震動の継続時間の影響を評価 した簡
便な沈下予測手法を提案することが必要である.
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表3実 験条件
初期鉛直応力 σ。(kPa)
κ値
入力地震動
せん断応力 τ(kPa)
スロッシング軸差
応力振幅△σ.(kPa)
繰り返し回数
CaseA CaseB
100
O.4
PI波 Akita波
20
15
20
表4ス ロッシングの影響に関する要素試験結果
軸ひずみ(ε 、:%)
地震動の影響
スロッシングの影響
CaseA
1.2
0.2
CaseB
3.9
0.2
3.0
52.0
嘱
Rl.0
0.0
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図一10実タンクの沈下量比較(直 径60m・群設タンク)
論文審査結果の要旨
海溝型巨大地震が発生 した場合,臨 海部埋立地では液状化現象の発生が想定 される.これに起因 して
タンク類に傾斜や不同沈下が生 じるとともに,長周期地震動によるスロッシング現象によるタンクの損
傷 と内容液の漏洩 ・火災といった被害が懸念 されている.本研究は,液状化地盤に立地するタンク基礎
が地震時に想定 される沈下量の予測評価に関して,地震動の継続時間の影響 と,内容液のスロッシング
現象 の影響を研究 したものであ り,全7章 よ りなる.
第1章 は,タ ンク基礎の沈下評価 に関する従来の研究,技 術動向を整理 している.
第2章 は,タ ンク直下地盤の応力状態,す なわち初期せん断応力作用下の土要素が非排水繰返 しせん
断 を受けた場合の軸圧縮変形特性 を要素試験か ら検討 している.軸 差応力が作用 し,かつ,側 方に膨張
しなが ら圧 縮する変形モー ドは,繰 返 しによ り硬化挙動 を示す場合 と軟化挙動を示す場合があること,
また,相 対密度が大きいほ ど,初期有効拘束圧が大きいほど異方応力状態の土要素は軸圧縮変形 しに く
いことを明 らかに している.
第3章 では,2章 で示 した土要素の軸ひずみ発達特性 に加 えて,非 排水せん断後の排水沈下特性 も表
現できる構成モデルを構築 している.中 空ね じり試験の要素解析において,側 方土圧係数の違いによる
ひずみの発達特性が異なる現象を表現す ることに成功 している.
第4章 では,液 状化地盤におけるタンク基礎 の沈下に及ぼす入力地震動継続時間の影響を遠心模型実
験か ら検討 している.そ の結果,最 大加速度 よりもむ しろ地震動継続時間が沈下量に及ぼす影響が大き
いこと,タ ンクの接地圧が大きいほ うが絶対沈下量,不 同沈下量ともに大きくなることを明らか してい
る.ま た,タ ンクの沈下モー ドとして,加 振中に発生す るシェイクダウンモー ドと,過剰間隙水圧の消
散に伴 う再圧密沈下モー ドを確認 し,前者の沈下量が60%～70%程度,後 者 の沈下モー ドの沈下量が
30%～40%であることも明 らかに している.
第5章 では,内 溶液のスロッシングを想定 した遠心震動実験お よび室内要素試験結果から,ス ロッシ
ングの影響 を検討 している,そ の結果,ス ロッシング荷重で蓄積する土要素の鉛直ひずみは,せ ん断応
力履歴での蓄積 量 と比較 して10%～20%程度であ り,総沈下量に占める影響はそれほ ど大きくないこと
を明 らかに している.
第6章 では,上 記の知見を反映 させた有効応力解析 コー ドを用いて液状化地盤における実タンク沈下
量の予測解析 を実施 し,タンク基礎の沈下に対する地震動の継続時間,ス ロッシング荷重,タ ンクの規
模お よび液状化地盤 の層厚の影響について総合的に検討 している.解析結果か ら,液状化層厚が大きい
ほど沈下量 は増加すること,群設タンクでは単設 タンクに比べて沈下量が小 さくなることな どを明 らか
にし,同 手法の定量的な沈下量評価への適用性 を実証 している.
第7章 は,本 研究の結論および今後の展望について述べている.
以上,本 論文はタンク基礎地盤が液状化 した場合のタンクの沈下問題にっいてのこれ までにない系統
的な実験を実施 し,そ のメカニズムを明 らかにす るとともに,それ を評価す る解析手法の妥当性 を吟味
したものである.本 研究の成果は,地 盤地震工学,土 質動力学の発展に寄与す るところが少な くない.
よって,本 論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認める.
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